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(§) Verfahren und Vorrichtung zur oberflachennahen Detektion von Stromdichteverteilungen in einem Untergrund 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrich- $ 
tung zur oberflachennahen Detektion von Stromdichte- 
verteilungen in einem Untergrund, bei dem das in dem 
Untergrund verfahrensgemaB erzeugte Magnetfeld ge- 
messen und daraus die Stromdichteverteilung im Unter- 
grund bestimmt wird. Der Erfindung liegt dastechnische 
Problem zugrunde, ein neues, nicht invasives Verfahren 
und eine entsprechende Vorrichtung anzugeben, die eine 
Bestimmung der Stromdichteverteilung mit groBerer Ge- 
nauigkeit ermogfichen. ErfindungsgemaB wird bei dem 
Verfahren im Untergrund direkt ein Wechselstrom er- 
zeugt dessen Magnetfeld ver messen wird. Dazu ist eine 
erfindungsgemaSe Vorrichtung vorgesehen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrich- 
tung zur oberflachennahen Detektion von Stromdichtever- 
teilungen in einem Untergrund, bei dem das in dem Unter- 5 
grund verfahrensgemafi erzeugte Magnetfeld gemessen 
wird und daraus die Stromdichteverteilung im Untergrund 
bestimmt wird. 

Fiir das Verstandnis aller wesentlichen Fragen im Zusam- 
menhang mit Boden und Grundwasserleitern ist die Kennt- 10 
ois der raumlichen Struktur des Untergrundes von entschei- 
dender Bedeutung. Diese Kenntnis wurde bisher vor allem 
durch invasive Verfahren, im wesendichen durch Bohrun- 
gen, gewonnen. Diese Verfahren haben neben der Tatsache, 
daB sie invasiv sind und die Verhaltnisse im Untergrund ver- 15 
andem konnen, den Nachteil, daB sie die raumliche Struktur 
nur punktuell an den Bohrungen wiedergeben. Die wichti- 
gen Zusammenhange und Verbindungen bleiben dabei un- 
entdeckt, die jedoch fur eine Gefahrdungsabschatzung, Vor- 
hersage und Beobachtung von Transportvorgangen im Un- 20 
l&g^a-j.notwendig sind. 

In jungerer Zeit wurden zunehmend geophysikalische 
Methoden eingesetzt, die im wesentlichen nicht invasiv den 
Boden durchmustern. Hierbei liegen die Schwachen der 
Verfahren in der meist zu geringen raumlichen Auflosung, 25 
dem unklaren Zusammenhang der gemessenen physikali- 
schen GroBe mit dem eigentlichen interessierenden geologi- 
schen Parameter und der nicht eindeutigen Ruckrechnung 
der mit den Sensoren aufgenommenen MeBwerte auf die zu- 
grundeliegenden Verhaltnisse im Untergrund. 30 

Ein solches, aus dem Stand der Technik bekanntes Ver- 
fahren *vi i J r?!s (jeoslektrik bezeichnet, bei dem iiber minde- 
stens zwei Elektroden ein Gleichstrom in den Untergrund im 
Untersuchungsbereich eingeleitet wird. Mit Elektroden und 
daran angeschlossenen SpannungsmeBgeraten wird dann 35 
die resultierende elektrische Potentialverteilung an der Un- 
tergrundoberflache untersucht, woraus die elektrische Feld- 
verteilung im Untergrund bestimmt wird. 

Bei einem weiteren aus dem Stand der Technik bekannten 
Verfahren, das als Controlled Source Audio Magnetotelluric 40 
(CSAMT) bekannt ist, werden ein oder mehrere elektrische 
Dipole an den Boden angelegt und im Frequenzbereich von 
1 Hz bis 8 kHz betrieben. In einer groBen Entfernung (Gro- 
Benordnung etwa einige Kilometer) werden eine magne- 
tische und eine elektrische Komponente der abgestrahlten 45 
elektromagnetischen Welle gemessen. Die vergleichsweise 
groBe Entfernung des Detektors ist erforderlich, um die ab- 
gestrahlte elektromagnetische Welle mathematisch mit der 
Fernfeldnaherung beschreiben zu konnen. Daher werden 
mit dem genannten Verfahren geologische Strukturen in ei- 50 
ner groBen Tiefe und Ausdehnung gemessen. 

Weiterhin ist aus dem Stand der Technik ein induktives 
Verfahren der Geoelektromagnetik bekannt, bei dem die An- 
regung des Untergrundes mit Spulen an der Erdoberflache 
oder mittels entfemter Sender bewirkt wird, indem im Un- 55 
tergrund als Reaktion auf das auBerste Magnetfeld im Unter- 
grund ein Magnetfeld induziert wird. Nachteilig bei diesem 
Verfahren ist, daB die Feldabschwachung mit steigendem 
Abstand in doppelter Weise auftritt, namlich einmal bei der 
Anregung des Untergiundes und dann bei der Messung 60 
durch den MeBsensor. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher das technische 
Problem zugrunde, ein neues, nicht invasives Verfahren und 
eine entsprechende Vorrichtung zur oberflachennahen De- 
tektion von Stromdichteveiteilungen in einem Untergrund 65 
anzugeben, wobei rait groBercr Genauigkeit die Stromdich- 
teverteilung im Untergrund bestimmt werden kann. 

Die US 5,563,513 A ofFenbart ein Verfahren und eine 
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Vorrichtung zur Widerstandsmessung in einem sedimentfor- 
migen Untergrund, wodurch anomale Widerstandsmuster 
nachgewiesen werden konnen. Die Vorrichtung wird auf ei- 
nem Untergrund angeordnet und weist einen elektrischen 
Generator auf, der mit einem Transmitter mit geerdeten 
Elektroden verbunden ist Zur Widerstandsmessung werden 
rechteckfbrmige Wellen von Strom mit grofier Amplitude 
und langen Perioden in den Untergrund eingeleitet, wodurch 
Magnetfeldveranderungen im Untergrund induziert werden, 
die an der Erdoberflache mit einem Magnetometer oder ei- 
ner Induktionsspule gemessen werden konnen. Aus der Am- 
plitude und der Form des gemessenen Magnetfeldsignals, 
das als Funktion iiber der Zeit aufgetragen wird, werden In- 
formationen iiber Widerstandsvariationen des Untergrund- 
aufbaus abgeleiteL 

Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird erfin- 
dungsgemaB durch ein Verfahren mit dem Merkmalen des 
Anspruches 1 gelost 

GemaB dieses Verfahrens werden an dem Untersuchungs- 
bereich Elektroden mit dem Untergrund in Kontakt ge- 
bracht, durch die im Untersuchungsbereich ein elektrischer 
Wechselstrom hervorgerufen wird. Dazu wird iiber elektri- 
sche Zuleitungen eine elektrische Wechselspannung an den 
Elektroden angelegt. Durch unterschiedliche Leitfahigkei- 
ten in dem Untersuchungsbereich bildet sich eine entspre- 
chende Stromdichteverteilung im Untersuchungsbereich 
aus. Durch die Stromdichteverteilung wird ein Magnetfeld 
erzeugt, das mit Hilfe mindestens einen Magnetfeldsensors 
an einer Mehrzahl von Orten gemessen wird. Die gemessene 
Magnetfeldstarkeverteilung wird dann mittels einer inver- 
sen Faltung mit dem Gesetz von Biot-Savat in eine Strom- 
dichteverteilung umgerechnet. 

In weiter bevorzugter Weise wird aus der Stromdichtever- 
teilung die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund berech- 
net Dabei stellt die berechnete Leitfahigkeitsverteilung im 
Untergrund eine weitere ZielgroBe des Verfahrens dar, und 
die Interpretation der elektrischen Leitfahigkeitsverteilung 
im untersuchten Untergrund kann dann abhangig von der je- 
weiligen Fragestellung in Bezug auf die hydraulische Leit- 
fahigkeit, die Wassersattigung oder die bevorzugten FlieB- 
wege abgeleitet werden. 

Die zuvor erwahnte inverse Faltung ist bei einem Pro- 
blem, das aufgrund der physikalischen Gegebenheiten als 
zweidimensional anzuseben ist, eindeutig moglich. Fiir die 
Inversion gibt es dabei eine Vielzahl von Moglichkeiten, 
beispielsweise auf der Basis von Finite-Elemente- oder Fi- 
nite-Differenzenmethoden, l v o uric analyse oder neuronalen 
Netzen. Dagegen ist eine eindeutige dreidimensionale In- 
version bisher nicht gelungen, jedoch werden aufgrund des 
erfindungsgemaBen Verfahrens Daten erzeugt, die eine 
merkliche Verbesserung der Situation gegeniiber dem Stand 
der Technik herbeifuhren, so daB die Anzahl der fur eine 
dreidimensionale Inversion notwendigen sinnvollen Annah- 
men uber die Strom verteilung im Untergrund verringert 
werden kann. 

Mit dem zuvor erlauterten Verfahren iassen sich cinerseits 
geologische und andererseits nicht geologische Untergriinde 
untersuchen. Als nicht geologische Untersuchungen konnen 
beispielsweise Werkstoffprufungen zur Besdmmung von 
Rissen oder Oxidationsschaden in Metallen genannt wer- 
den. 

In einer ersten Ausgestaitung der vorliegenden Erfindung 
wird bei der Berechnung der Leitfahigkeitsverteilung aus 
der berechneten Stromdichteverteilung eine angenommene 
Verteilung des elektrischen Feldes im Untergrund angcnom- 
men. Dieses ist beispielsweise dann sinnvoll und moglich, 
wenn zwei flachige, plattenfonuige Elektroden im Unter- 
grund angeordnet sind, zwischcn denen sich eine nahczu ho- 
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mogene Potentialverteilung ausbildet Daher kann in einem 
solchen Anwendungsfall eine elektrische Potentialvertei- 
lung wie bei einem Plattenkondensator in guter Naherung 
angenommen werden. 

Bei weniger eindeutigen Potentialverteilungen kann das 5 
zuvor beschriebene Verfahren dadurch unterstiitzt werden, 
daB wahrend der Messung der Magnetfeldstarkeverteilung 
gieichzeitig die elektrische Potentialverteilung an der Ober- 
flache des Untergrundes gemessen wird. Somit kdnnen die 
gemessenen elektrischen Potentiale in die naherungsweise to 
Bestimniung der elektrischen Potentialverteilung mit be- 
riicksichtigt werden. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden 
Erfindung kann mit Hilfe einer Mehrelektrodenanordnung 
die raumliche Abhangigkeit der Leitfahigkeitsverteilung al- IS 
leine durch mehrere Messungen der Stromdichteverteilun- 
gen fur zwei unabhangige FlieBrichtungen des Wechselstro- 
mes, also ohne Messung oder Annahme beziiglich der Po- 
tentiale oder der elektrischen Felder, bestimmt werden. We- 
gen der kleinen Frequenzen der Wechselspannung gilt nahe- 20 
rungsweise das Ohmsche Gesetz 



wobei j der Stromdichtevektor, a die (ortsabhangige) Leitfa- 25 
higkeit und E der Vektor des elektrischen Feldes ist. Das 
elektrische Feld ist der Gradient des elektrischen Potentials 
O, also E = - V O, folglich verschwindet seine Rotation und 
es gilt: 

30 

0 = V x E 
= VX(1/Gj) 

= V(l/a)xj + l/a(v xj) 

Damit ergibt sich die Vektor-Gleichung: 35 
v xj + (a v l/a)xj = 0 

Nach einer Messung der Stromdichteverteilung sind j und 
V x j bekannt, so daB die letzte Gleichung als bestimmende 40 
Gleichung fiir 1/a angesehen werden kann. Das System ist 
noch unterbestimmt, weil wegen des Kreuzprodukts keine 
Aussage fur die Komponente von V (1/a) parallel zum 
Stromdichtevektor gemacht werden kann. MiBt man aber 
(mindestens) zwei unabhangige Stromdichteverteiiungen 45 
(z. B. durch Anderung der Elektrodenanordnung), so erhalt 
man ein uberbestimmtes Gleichungssystem, aus dem sich G 
absolut bestimmen laBt, wenn man die Leitfahigkeit an min- 
destens einer Stelle, beispielsweise an den Zuleitungen oder 
in einem wassergefullten Hohlraum, kennt. 50 

Fur die Losung des Gleichungssystems ist es gunstig, 
wenn die beiden j-Felder annahemd senkrecht aufeinander 
stehen. Dies laBt sich z. B. durch eine Vierelektrodenanord- 
nung erreichen, bei der die Verbindungslinien der in einer 
Messung verwendeten Elektrodenpaare senkrecht zueinan- 55 
der sind. 

Die Methode laBt sich insbesondere dann cinsetzen, wenn 
Potentialmessungen schwierig sind oder unzureichende In- 
formationen liefern, z. B. wenn das zu unterscheidende Me- 
dium an der Oberflache unzureichend elektrisch angekop- 60 
pelt ist oder der zu untersuchende Bcreich von einer sehr gut 
leitenden Schicht iiberdeckt ist. 

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemSBen Verfah- 
rens gegeniiber dem Verfahren der obengenannten Geoelek- 
trik besteht dann, daB das Magnetfeld nicht durch leitfahige 65 
Bereiche im Untergrund abgeschirmt wird, so daB auch Bc- 
reiche des Untergrundes unterhalb einer leitfahigen Schicht 
untersucht werden konnen. Denn das Magnetfeld wird alien- 



falls durch ferromagnetische Einlagerungen beeinfluBL Die- 
ser EfFekt kann jedoch - wie weiter unten erlautert wird - 
eliminiert werden. Weiterhin liegt der Vorteil gegeniiber der 
Geoelektrik darin, daB die Magnetfeldstarkeverteilung vek- 
toriell gemessen werden kann, wahrend die Messung der 
Potentiale jeweils skalarer MeBwerte ergibt. Dadurch ist mit 
der Messung ein groBerer Informationsgehalt verbunden, 
wodurch auch die Inversion der gemessenen Magnetfeld- 
starkeverteilung in eine Stromdichteverteilung detailreicher 
wird. 

Gegeniiber dem CSAMT- Verfahren, das oben beschrie- 
ben worden ist, liegt der Vorteil darin, daB in direkter Nahe 
zu dem Untersuchungsbereich das Magnetfeld vermes sen 
wird, so daB der Untergrund erheblich detaillierter analysiert 
werden kann. 

Gegenuber dem Verfahren der Geoeiektromagnetik be- 
steht der wesentliche Vorteil darin, daB der Strom mittels der 
Elektroden direkt in den Untergrund eingeleitet wird, ohne 
daB Spulen an der Untergrundoberflache oder entfernte Sen- 
der verwendet werden. Dadurch wird eine groBere Strom- 
dichte im Untergrund erreicht, so daB das dadurch erzeugte 
Magnetfeld genauer gemessen werden kann. 

In bevorzugter Weise wird die Magnetfeldstarke auBer- 
haib des Untergrundes gemessen, wobei insbesondere die 
Magnetfeldstarke in verschiedenen Hohen oberhalb des Un- 
tergrundes gemessen wird. Dadurch besteht die Moglich- 
keit, die Veranderung des Magnetfeldes auch in vertikaler 
Richtung in verschiedenen Ebenen zu bestimmen, wodurch 
erneut die Dichte der aus der Messung abzuleitenden Infor- 
mationen gesteigert wird. Insbesondere gegenuber der Geo- 
elektrik ergibt sich eine erhebliche Verbesserung, da die 
Geoelektrik darauf beschrankt ist, die Feldverteilung an der 
Untergrundoberflache zu untersuchen. Weiterhin ist es bei 
dem dargestellten Verfahren auch moglich, die Magnetfeld- 
starkeverteilung innerhalb des Untergrundes, vorzugsweise 
dabei in Bohrlochern, gemessen wird. Andererseits besteht 
die Moglichkeit, bei Laboruntersuchungen, bei denen der 
Untergrund sich innerhalb eines allseits zuganglichen Be- 
halters befindet, die Magnetfeldstarkeverteilung seitlich ne- 
ben und/oder unterhalb der Laboranordnung zu messen. 

Die groBte Schwierigkeit bei der Messung von magne- 
tischen Feldern im Freien ist das standige Vorhandensein 
von Storfeldern. Die Herkunft der Storfelder laBt sich in der 
folgenden Weise gliedem: 

- Das Erdmagnetfeld, das durch den EinfluB der Tro- 
posphare (Sonnenwind) zeitlichen Variationen unter- 
liegt 

- Ferromagnetische Strukturen im Boden, die das Erd- 
magnetfeld verzerren. 

- Bewegte ferromagnetische Korper, die das Magnet- 
feld verzerren (z. B. vorbeifahrende Autos). 

- Antropogene Magnetfelder, etwa durch elektrische 
Maschinen, Oberlandleitungen, Radiowellen. 

- Induktion in bewegten elektrisch leitenden K6rpem. 

Die GroBe der Storfelder ist durchaus in der GroBenord- 
nung des zu messenden Signals aus dem Boden (einige nT), 
zum Teil, wie im Falle des Erdmagnetfeldes (50 uT), sogar 
einige GroBenordnungen groBer. 

Die bevorzugte Auspragung des Verfahrens zur Kompen- 
sation dieser Storfelder liegt in der Verwendung von Lock- 
In-Technik. Der fur die Untersuchung verwendete Strom 
wird mit einer festen Frequenz durch den Untersuchungsbe- 
reich geleitet. Die Messung des Magnetfeldes wird auf diese 
Frequenz eingeloggt, das heiBt, es wird nur der Tfeil des Si- 
gnals vermessen, der dieselbc Frequenz wie der Untersu- 
chungsstrom aufweist. AuiF diese' Weise laBt sich das unter- 
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suchte Signal urn einige GroBenordnungen vom Untergrund 
abheben. Ein typischer Wert fur die Seitenbandunterdriik- 
kung (Dampfung des Signals bei halber/doppelter Frequenz) 
liegt bei 24 dB. 

Man kann davon ausgehen, daB alle nicht durch den Un- 5 
tersuchungsstrom hervorgerufenen Magnetfelder durch 
diese Methode herausgefiltert werden. 

Dabei kann die Lock-In-Technik zur Bestimmung von 
imaginaren Leitfahigkeitsfeldern herangezogen werden. 
Denn durch die Variation der Frequenz des verwendeten to 
Stromes konnen die kapazitiv und induktiv hervorgerufenen 
imaginaren Leitfahigkeiten voneinander getrennt werden. 
Diese Trennung der imaginaren Widerstande ermoglicht 
Aussagen iiber die Porenstruktur und die innere Oberflache 
des Untergrundes. Der Effekt beruht dabei im wesentlichen 15 
auf Polarisation, einerseits fur sehr gut leitende Inhomoge- 
nitaten durch die Polarisation des ionenleitenden Fluids und 
andererseils fiir schlecht leitende Bereiche durch die Polari- 
sation der Korner. Durch die Polarisation wird ein elektri- 
sches Feld aufgebaut, in dem Energie gespeichert ist, die 20 
dann zeitverzogert wieder abgegeben wird. Diese Zeitverzo- 
gerung laBt sich einerseits aus der Abklingkurve beim Ab- 
schalten bestimmen oder auch aus der Phasenverschiebung, 
wenn mit Wechselstrom gearbeitet wird. Letztendlich han- 
dsli es sich hierhei urn den kapazitiven Widerstand als Teil 25 
des komplexen Widerstandes, fur den ebenfalls die raumli- 
che Verteilung bestimmt werden kann. Die Interpretation 
dieser Information erstreckt sich vor allem auf das Auffin- 
den von Grenzflachen unterschiedlicher Art der elektrischen 
Leiirahigkeil (elektronisch, ionisch, durch Polarisation). Im 30 
Sinne geologischer oder transportrelevanter Parameter 
konnte man etwa auf Tone schlieBen, da besonders kleine 
Korner eine hohe Kapazitat hervorrufen, analog zum Plat- 
tenkondensator, wo die Kapazitat reziprok vom Abstand der 
Platten abhangt. Das Auftreten elektronischer Leitung in lo- 35 
kalisierten Bereichen , also das Vorhandensein von Metallen, 
oder auch das Auffinden schlecht leitender, polarisierbarer 
Hussigkeiten ist ebenfalls moglich. 

Die gemessene Magnetfeldstarkeverteilung kann aller- 
dings nicht ausschlieBlich auf die Strom verteilung im Unter- 40 
suchungsbereich im Untergrund zuriickgefuhrt werden. Vor 
allem zwei Magnetfelder unterschiedlichen Ursprungs mus- 
sen bei der Auswertung der MeBergebnisse beriicksichtigt 
werden. Zum einen wird durch den in den Zuieitungen in 
den Elektroden flieBenden Strom ein Magnetfeld erzeugt, 45 
und zum anderen sind die sekundaren magnetischen Ant- 
worten, im wesentlichen durch Ferromagnetika, auf das er- 
zeugte Magnetfeld zu beachten. 

Die aus der Geophysik schon langer bekannte Methode, 
durch induktive Anregung von Wirbelstromen im Unter- 50 
grund die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit zu ermit- 
teln, kann in vorteilhafter Weise mit dem vorliegenden Ver- 
fahren kombiniert werden, um weiterhin die Aussagefahig- 
keit der gemessenen Daten zu erhohen. Denn die Aufnahme 
des Antwortsignals aus dem Untergrund kann mit dem glei- 55 
chen Sensoraufbau wie bei dem zuvor beschriebenen Ver- 
fahren durchgefuhrt werden. Dadurch lassen sich die beiden 
Verfahren leicht korabinieren, indem lediglich beide Anre- 
gungsmoglichkeiten iristalliert werden. Die Reaktion des 
Untergrundes auf die verschiedenen Anregungen ist jeweils 60 
unterschiedlich, so daB durch die Kombination der Verfah- 
ren unabhangige Informationen gewonnen werden konnen. 

Durch das induktive Verfahren werden lokale Wirbel- 
strome im Untergrund induziert Diese bilden magnetische 
Dipole mit kurzer Dipollange (bezogen auf den Abstand der 65 
Sensoren). Fur ein Dipolfeld. fallt die Feldstarke mit der drit- . 
ten Potenz in Abhangigkeit von der Entfernung ab. 

Bei der Messung mit direkt eingelegtem Strom ist die 



Entfernung des Sensors mitunter kleiner als die Lange eines 
Stromfadens (bzw. in der gleichen GroBenordnung), Man 
kann das magnetische Feld dann nahezu als zylindersymme- 
trisch ansehen. Dafiir fallt die Feldstarke mit der ersten Po- 
tenz in Abhangigkeit von der Entfernung ab. 

Wenn man also abwechselnd mit der beiden Anregungs- 
methoden miBt und sukzessive den vertikalen Abstand der 
Abtastung des Magnetfeldes andert, laBt sich aus dem unter- 
schiedlichen Intensitatsverlauf der Hefenkontrast der Unter- 
suchung verbessern. 

Eine weitere Variation dieser Anordnung liegt darin, auch 
die anregende Induktionsspule in unterschiedlichen Hohen 
tiber dem Untersuchungsfeld anzubringen. Dabei ist einer- 
seits ein Modus denkbar, bei dem die Abtastung entspre- 
chend in der Hohe mitwandert oder aber unabhangig in ver- 
schiedenen oder einer konstanten Hohe durchgefuhrt wird. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der vorlie- 
genden Erfindung wird dem Untergrund in dem Untersu- 
chungsbereich eine Hussigkeit mit erhohter elektrischer 
Leitfahigkeit, insbesondere eine Salzlosung, zugefuhrt, um 
deren Transport und Verdiinnung zeitlich verfolgen zu kon- 
nen. Dieses geschieht vor allem im Hinblick auf den Stoff- 
transport im Untergrund. In dieser Weise sollen bevorzugte 
FlieBwege aufgesptirt werden und ihre Bedeutung fur den 
Transport in Boden und Grundwasserleitern untersucht wer- 
den. 

Generell kann das Verfahren zur Untersuchung der raum- 
lichen Struktur elektrischer Leitfahigkeiten von Objekten, 
die mit elektrischem Strom beaufschlagt werden konnen, 
eingesetzt werden. 

- Ermittlung der Konzentration geloster Substanzen in 
Boden und Grundwasserleitern aus der Leitfahigkeits- 
verteilung. 

- Beobachtung chemischer Prozesse durch Messung 
der zeitlichen und raumlichen Variationen der Leitfa- 
higkeitsverteilung (z. B. Fallungsreaktionen). 

- Aufspiiren und Untersuchen von elektrischen An- 
omalien (metallischer Korper, Erze, Leitungen, Blind- 
ganger, archaologischer Objekte, ...). 

- Erkundung und Monitoring bevorzugter RieB- und 
Transportwege in porosen Medien (z. B. Boden, Aqui- 
fere, Kluftgesteine, Laboranordnungen). 

- Verlagerung von Agrochemikalien. 

- Unterstiitzung des Katastrophenmanagements bei 
Industrieunfallen. 

- Gefahrdungsabschatzung fur Industriestandorte. 

- Monitoring bei Labor- und Freilandversuchsfeldem 
zur Untersuchung von Transportvorgangen in porosen 
Medien. 

- Bestimmung von Partikel- oder kolloidalen Trans- 
port 

- Aufspiiren und Untersuchen von besonders schlecht 
leitenden Hussigkeiten in Boden und Grundwasserlei- 
tern (durch die Verdrangung des Wasserfilms auf den 
Kornern), etwa: 

- Schadstofffahnen (Ole, PAKs) 

- Sanierung von Boden 

- Monitoring von Deponien auf Undichtigkeiten 

- Monitoring von Deichen auf Durchweichung. 

- Erkundung von wassertragenden oder wasserfuhren- 
den Schichten in ariden oder semiariden Gebieten. 

- Erkundung von Salz-SuBwasserfronten im Unter- 
grund, in FluBsystemen oder in Agrookosystemen. 

Das oben aufgezeigte technische Problem, wird erfin- 
dungsgemaB auch durch eine Vorrichtung nach Anspruch 16 
zur Durchfuhrung des Verfahrens zur oberflachennahen De- 
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tektion von Leitfahigkeitsverteilungen in einem Untergrund 
geldst In den abhangigen Vorrichtungsanspriichen sind eine 
Reihe von spezifischen Merkmalen aufgefuhrt, die im ein- 
zelnen anhand von Ausfuhrungsbeispielen, die in der Zeich- 
nung dargestellt sind, erlautert werden. In der Zeichnung 5 
zeigt 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung mit zwei plattenforrnigen Elektroden, 
die in einem vorgegebenen Abstand zueinander angeordnet 
sind, in einer schematischen Darstellung, io 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungs- 
geraSBen Vorrichtung, bei der vier stabformige Elektroden 
im Untergrund angeordnet sind, in einer schematischen Dar- 
stellung, 

Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsge- 15 
maBen Vorrichtung, bei der die Elektroden in Bohrlochern 
angeordnet sind, in einer schematischen Darstellung, und 
zeigen 

Fig. 4-7 weitere Ausfuhrungsbeispiele mit unterschiedli- 
chen Elektrodenanordnungen und -ausgestaltungen. 20 

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung dargestellt, die einen Generator 
2 zum Erzeugen einer Wechselspannung, eine Elektroden- 
anordnung mit zwei Elektroden 4, die plattenformig ausge- 
bildet sind und mit einem Untergrund 6 in Kontakt stehen, 25 
und Zuleitungen 8 aufweist, die die Elektroden 4 mit dem 
Generator 2 verbinden und somit einen Stromkreis herstel- 
len. Weiterhin weist die Vorrichtung eine Mehrzahl von Ma- 
gnetfeldsensoren 10 zur Messung der Magnetfeldstarkever- 
teilung innerhalb eines Untersuchungsbereiches 12 auf, der 30 
in Fig. 1 ndt einer gestrichelten Unie dargestellt ist 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel, das 
insbesondere fur Laboranordnungen geeignet ist, sind die 
Elektroden so angeordnet, daB sie wie bei einem Platten- 
Kondensator ein homogenes elektrisches Feld erzeugen. Bei 35 
einer solchen Anordnung laBt sich erstens sehr einfach von 
den Magnetfeldem auf die Stromverteilung schlieBen, da 
die Stromfaden in guter Naherung senkrecht zu den Elektro- 
den verlaufen und zweitens unrnittelbar die Leitfahigkeits- 
verteilung abschatzen, da das elektrische Feld nahezu homo- 40 
gen ist. Mit numerischen Methoden konnen diese Abschat- 
zungen noch verbessert werden. 

Bei dem in Fig. 2 dargestellten zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel, das insbesondere fur eine Anordnung im freien Ge- 
lande geeignet ist, sind zwei Paare von stabformigen Elek- 45 
troden 14 bzw. 16 im Untergrund 6 angeordnet, so daB sich 
eine gekreuzte Elektrodenanordnung ergibt Der von dem 
Generator 2 erzeugte Wechselstrom fliefitbei zwei aufeinan- 
derfolgenden MeBreihen einmal zwischen den Elektroden 
14 und ein anderes Mai zwischen den Elektroden 16. Zu- 50 
satzlich iassen sich die Elektroden 14 und 16 zu zwei unter- 
schiedlichen Quadropolen zusammenschalten, woraus wei- 
tere unabhangige Informationen gewonnen werden konnen. 
Fur jede Ausrichtung des zwischen den Elektroden 14 und/ 
oder 16 flieBenden Wechselstromes wird die Magnetfeld- 55 
starkeverteiiung mit Hilfe der Magnetfeldsensoren 10 ge- 
messen. 

In Fig. 3 ist ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung dargestellt, wobei - in perspek- 
tivischer Darstellung - insgesamt vier Bohrldcher 18 darge- 60 
stellt sind, in denen jeweils Paare von Elektroden 20 ange- 
ordnet sind. Dadurch ist es moglich, den Hauptteil des flie- 
Benden Suomes durch den moglicherweise einige Meter un- 
tcrhalb der Untergrundoberflache befindlichen Grundwas- 
serleiter flieBen zu lassen. Daher kann die Stromeinleitung 65 
uber Brunnen direkt in das Wasser erfolgen. Da das Wasser 
selbst eine um ein bis zwei GroBenordnungen groBere elek- 
trische Leitfahigkeit besitzt, als der wassergesattigte Bodeu 
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typischerweise aufweist, muB der gesamte wassergefullte 
Bereich des Brunnens als KurzschluB fur den Strom angese- 
hen werden. 

Wird die Stromeinleitung in den Untergrund auf kurze 
Stiicke in jeweils groBer und geringer Hefe begrenzt, wie in 
Fig. 3 dargestellt ist, laBt sich auch die vertikale Kompo- 
nente der Stromfliefirichtung variieren, so daB die Datenba- 
sis der MeBwerte auch in dieser Richtung das Invertierungs- 
problem uberbestirnmt und eine vertikale Differenzierung 
der Leitfahigkeitsverteilung moglich wird. Erreichen laBt 
sich eine derartige Elektrodenanordnung, indem man die 
obere Elektrode an der nicht mit Grundwasser gesattigten 
Oberkante des Untergrundes anbringt und die untere Elek- 
trode innerhalb eines Brunnens so positioniert, daB die Elek- 
trode 20 nicht mit dem Wasser innerhalb des Brunnens in 
Kontakt stent, indem das Wasser oberhalb der Elektrode 
z. B. mit einem Packer herausgedriickt wird. Altemativ 
kann die Elektrode auch ohne Bohrung in den Untergrund 
gebracht (gerammt) werden, so daB sich oberhalb dieser 
kein wassergefullter Hohlraum ausbildet 

Eine weitere Ausgestaltung dieser \forrichtung, die nicht 
in der Zeichnung dargestellt ist, basiert darauf, daB sigmen- 
tiert aufgebaute Elekuroden in den Untergrund eingebracht 
werden, wobei durch eine entsprechende Verschaltung der 
verschiedenen Elektrodenbereiche unterschiedliche Strom- 
flieBrichtungen realisiert werden konnen. 

Weiterhin besteht auch die Moglichkeit, durch unter- 
schiedliche Wahl der Geometrien der Elektrodenanordnun- 
gen den Fokus der durchgefuhrten Messung des Untersu- 
chungsbereiches zu' verahdern. Da sich die Stromdichtever- 
teilung entlang der elektrischen Feldlinien im Untersu- 
chungsbereich ausbilden, ist in Bereicben hoher FeldUnien-' 
dichte (Fokus) die Stromdichte besonders hoch und somit 
auch das hiervon ausgehende Magnetfeld. Dieses erhoht den 
Kontrast der Messung in diesen Bereichen hoher Strom- 
dichte. Durch eine variable Gestaltung der Geometrieen der 
Elektrodenanordnungen konnen demnach verschiedene Be- 
reiche des Untersuchungsbereiches detailliert untersucht 
werden. 

Die verwendeten Magnetfeldsensoren 10 konnen in un- 
terschiedlicher Weise ausgebildet sein. Im wesentlichen sind 
dabei zu nennen: 

- SQUID (Superconducting Quantum Interference 
Device) 

- Induktionspulenmagnetometer 

- MR (Magneto Resistance) 

- GMR (Giant Magneto Resistance) 

- Optisch gepulste Magnetometer/Gradiometer 

- Flux-Gate 

- Proton-Prazessionsmagnetometer 

Die MR/GMR Sensoren haben insbesondere den Vorteil, 
daB man sie zu groBen Arrays zusammenfugen kann, wo- 
durch der MeBvorgang wesentlich vereinfacht wird. Die 
Squids zeichnen sich vor allem durch ihre extrem hohe 
Empflndlichkeit aus, sind durch die erforderliche Kiihlung 
allerdings schwer zu handhaben. 

Bei einer in den Fig. 1 und 2 nicht dargestellten Ausfuh- 
rung wird ein einzelner Magnetfeidsensor 10 verwendet, um 
das magnetische Feld oberhalb des Untersuchungsbereiches 
abzutasten. We in Fig. 2 dargestellt ist, besteht auch die 
Moglichkeit, eine Mehrzahl von Magnetfeldsensoren 10 
entlang einer Linie anzuordnen, so daB ein eindimensionales 
Array von Magnetfeldsensoren 10 erreicht wird. Ein solches 
eindimensionales Array laBt sich beispielsweise in Gestalt 
eines S tabes realisieren, entlang dessen die Magnetfeldsen- 
soren 10 angeordnet sind und wobei die Magnetfeldsenso- 
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ren 10 zusammen mit dem Stab uber den Untersuchungsbe- 
reich hin- und herbewegt werden. Dieses ist in Fig. 2 mit 
dem Doppelpfeil angedeutet. 

Weiterhin ist es auch moglich, wie in Fig. 1 dargestellt ist, 
ein zweidimensionales Array aus Magnetfeldsensoren 10 zu 5 
bilden, das beispielsweise als Netz ausgefUhrt ist. Dieses 
zweidimensionale Array von Magnetfeldsensoren 10 wird 
auf dem Untersuchungsbereich 12 ausgebreitet, so daB an- 
schlieBend ohne Lageveranderung der Magnetfeldsensoren 
10 die Magnetfeldstarkeverteilung oberhalb des Untersu- 10 
chungsbereiches 12 mehrfach abgetastet werden kann. Das 
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn man zeitabhangige 
Phanomene untersucht, indem eine Fliissigkeit mit einer er- 
hohten elektrischen Leitfahigkeit, wie beispielsweise eine 
Salzlosung, auf den Untergrund 6 aufgebracht wird und das 15 
zeitliche Verhalten gemessen und analysiert wird. 

Fiir ein genaues Vermessen der Magnetfeldstarkevertei- 
lung ist die genaue Positionierung und Kontrolle der Aus- 
richtung des Magnetfeldsensors 10 bzw. der Magnetfeldsen- 
soren 10 erforderlich. Dabei kann in bevorzugter Weise der 20 
Sensor kardanisch aufgehangt sein und in Verbindung mit 
einer sicb schnell drehenden Scheibe in einer Ricbtung fi- 
xiert-werdcn...Zum anderen kann der Magnetfeldsensor 10 
mit einem Sender ausgestattet sein, der von verschiedenen 
fest am Rand des Untersuchungsbereiches 12 installierten 25 
Empfangern angepeilt wind, so daB die Position des Magnet- 
feldsensors 10 immer bekannt ist. Die Anwendung weiterer, 
aus dem Stand der Technik bekannter Verfahren zur Positi- 
ons- und Lagebestimmung konnen ebenso angewendet wer- 
den. ... 30 

Wie in den Fig. 1 und 2 dargestellt ist, sind die Zuleitun- 
gen S* in besonderfct Weise vcn dem Untersuchungsbereich 
12 weggefuhrt angeordnet. Dieses dient dazu, die von den in 
den Zuleitungen 8 flieBenden Stromen erzeugten Magnetfel- 
der zu kompensieren. Dazu werden die Zuleitungen 8 zu den 35 
Elektroden 4 bzw. 14 und 16 in Richtung des zu messenden 
Stromes vom Untersuchungsbereich 12 weggefuhrt und 
dann in rechten Winkeln in groBem Abstand zu einem 
Stromkreis verbunden. Fur eine derart kontrollierte Anord- 
nung der Zuleitungen 8 ist eine rechnerische Kompensation 40 
der Magnetfelder nach der Messung moglich, wenn wah- 
rend der Messung der in den Zuleitungen 8 flieBende Strom 
gemessen wird. Hierzu muB zudem die induktiv angeregte 
Magnetfeldantwort beriicksichtigt werden. Dazu sind in be- 
vorzugter Weise die Zuleitungen 8 zumindest teilweise als 45 
Koaxialkabel 9 ausgebildet, so daB die erzeugten Magnetfel- 
der zumindest teilweise abgeschirmt werden. Dadurch laBt 
sich der Standort des Generators beliebig, auch innerhalb 
des Untersuchungsbereiches wahlen, s. Fig. 4. Weiterhin ist 
auch eine Abschirmung aus u-Metall moglich. 50 

Ebenso ist eine magnetise he Abschirmung der Zuleitun- 
gen 8 mittels eines Supraleiters moglich, jedoch wird da- 
durch der technische Aufwand insbesondere bei Freilandun- 
tersuchungen vergroBert. 

Weitere Ausgestaltungen der Zuleitungen sind in den Fig. 55 
5 bis 7 dargestellt. 

Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die Zulei- 
tung zu den Elektroden uber Koaxialkabel 9 und ein Gitter- 
netz 22 vorgenommen wird. Durch das Koaxialkabel 9 flie- 
Ben gleiche Strome in entgegengesetzter Richtung, so daB 60 
sich um das Kabel 9 die resultierenden Magnetfelder kom- 
pensieren. Beim Einsatz eines Gitternetzes 22 sind die 
Stromdichten durch die Zuleitung und dadurch die resultie- 
renden Storfelder kleiner als bei einem einzelnen diinnen 
Leiter geringer. AuBerdem laBt sich das Gitternetz 22 so 65 
auslegen, daB durch das Zuleitungsmagnetfeld die Feldver- 
teilung eines ideal homogenen Untergrundes gerade kom- 
pensiert wiirde. Im realistischen Fall eines hcterogenen Un- . 
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tergrundes werden also die Kontraste hervorgehoben. Statt 
eines Gitternetzes kann auch eine kaschierte Leiterplatte 
eingesetzt werden. 

Fig. 6 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die beiden 
Elektroden strome zusammen uber parallele Kabel oder ein 
Koaxialkabel 9 transportiert werden, so daB sich kein Storsi- 
gnal ergibt. Daher ist es moglich, eine Elektrode 16 mit dem 
Generator 2 zu verbinden, ohne Storsignale zu erzeugen. 
Das Kabel muB aber anschlieBend fiber die Leitung 8 mit der 
zweiten Elektrode 16 verbunden werden, wobei hier nur 
eine Richtung ein Strom flieBt, und damit ein storendes Ma- 
gnetfeld erzeugt. 

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird 
auch dieses Magnetfeld kompensiert, indem parallel zur Zu- 
leitung 8 eine weitere Leitung 24 verlegt wird, uber die ein 
zweiter Generator 26 mit einem gegenphasigen Wechsel- 
strom einen Kondensator 28 am Ort der zweiten Elektrode 
18 auf- bzw. endadt. Die resultierenden Felder der Zuleitun- 
gen 8 und 24 heben sich dadurch gegenseitig auf. Damit der 
Kompensationsstrom durch die Zuleitung 24 standig mit 
entgegengesetzter Phase, aber gleicher Amplitude flieBt wie 
durch Leitung 8, wird der Generator 26 iiber ein StrommeB- 
gerat 30 mit dem Signal aus der Zuleitung 8 getriggert Um 
eine moglichst vollstandige Kompensation zu erreichen, 
werden die Zuleitungen 8 und 24 in einem Koaxialkabel zu- 
saminengefaBt. 

Sind weiterhin die Magnetfeldsensoren 10 in einem zwei- 
dimensionalen Array netzartig angeordnet, so kann das Netz 
gleichzeitig zur Messung des Stromes, der das Netz an den 
jeweiligen Stellen durchflieBt, verwendet werden, Dadurch 
wird eine sehr genaue Kompensation der Zuleitungsfelder 
moglich. An das zuvor beschriebene Netz laBt sich zudem 
eine Vorrichtung zur Messung des elektrischen Potentials, 
das durch den StromfluB im Untergrund 6 an der Oberflache 
des Untersuchungsbereiches 12 hervorgerufen wird, anbrin- 
gen. 

Bereits oben wurde darauf hingewiesen, daB das von dem 
zugeleiteten Wechselstrom im Untergrund hervorgerufene 
Magnetfeld zudem durch moglicherweise vorhandene ferro- 
magnetische Materialien beeinfluBt wird. Denn es konnen 
Suszeptibilitaten in der GroBenordnung von 10 4 in reinen 
Ferromagneten auftreten. Daher wird das magnetische Si- 
gnal der Stromverteilung also von dem Magnetfeld lokali- 
sierter Dipole uberlagert, wenn ferromagnetische Materia- 
lien im Untergrund enthalten sind. Fiir eine Kompensation, 
bzw. eine Untersuchung, der lokalisierten ferromagneti- 
schen Einlagerungen iassen sich im wesentlichen drei Kon- 
zepte angeben: 

1. Induktive Anregung 

Durch eine Leiterschleife, die auf dem Erdboden um 
das Untersuchungsgebiet gelegt wird, wird ein Ma- 
gnetfeld in den Untergrund eingekoppelt, das von den 
ferromagnetischen Bereichen verstarkt wird. Die Ma- 
gnetfeldverteilung wird in der gleichen Weise wie bei 
der eigentlichen Messung gemessen. Die Lock-In- 
Technik kann auch hier angewendet werden. Dabei 
sind niedrige Frequenzen im Bereich kleiner als 1 Hz 
zu wahlen, um die Anregung von Wrbelstromen im 
Untergrund gering zu halten. Dadurch, daB praktisch 
keine Strome flieBen, wird auf diese Weise die Vertei- 
lung ferromagnetischer Bereiche im Untergrund be- 
stimmt, die anschlieBend bei der Messung mit Wech- 
selstrom herausgerechnet werden kann. 
Bei der einfachsten Beschaltung (Zuleitungen zu den 
Stromeinleitungselektroden) auf dem Feld, ist durch 
die Zuleitungen bereits eine solche Leiterschleife gege- 
ben (s. Fig. 1 und 2). In diesem Fall geht man so vor, 
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daB mit zunachst oberirdisch kurzgeschlossenen 
Stromleitelektroden die induktive Messung durchge- 
fuhrt wird, um danach die Strommessung durchzufuh- 
ren. 

2. Da es sich bei den ferromagnetischen Bereichen um 5 
induktive Leitfahigkeiten bzw. Widerstande handelt, 
bewiiken diese eine frequenzabhangige Phasenver- 
schiebung des MeBsignals an dieser S telle. Die Fre- 
quenzabhangigkeit ist umgekehrt zu derjenigen des ka- 
pazitiv bedingten imaginaren Widerstandes, so daB 10 
diese beiden moglichen Quellen von Phasenverschie- 
bungen durch Frequenzvariation getrennt werden k6n- 
nen (kapazitiver Widerstand sinkt mit der Frequenz: 
lAwc, induktiver Widerstand steigt mit der Frequenz 
iwL). 15 

3. Eine dritte Moglichkeit der Kompensation erwachst 
aus der Tatsache, daB es sich bei den Einlagerungen im 
wesendichen um lokalisierte Bereiche handelt, die ent- 
sprechend ein Dipolfeld mit kurzer Dipollange erzeu- 
gen. Verglichen mit der durch den StromfluB hervorge- 20 
rufenen Feldverteilung ist also mit viel hoheren Feld- 
kriimmungen zu rechnen. Durch die rechnerische An- 
passung von Dipolfeldem an entsprechende Bereiche 
der gemessenen Werte konnen die Einflusse ferroma- 
gnetischer Bereiche dann aus dem Signal der Magnet- 25 
feldverteilung herausgerechnet werden, bevor die In- 
version durchgefuhrt wird. 

Patentanspriiche 30 

1. Verfahren zur oberflachennahen Detektion von 
Stromdichieverteilungen iri 'einem Untergrund^ 

- bei dem mi rides Lens zwei Elektrcden von mi ri- 
des tens einer Elektrodenanordnung mit dem Un- 35 
tergrund in Kontakt gebracht werden, 

- bei dem iiber elektrische Zuleitungen eine elek- 
trische Wechselspannung an den Elektroden ange- 
legt wird, 

- bei dem sich im Untergrund aufgrund der Leit- 40 
fahigkeitsverteilung eine Stromdichteverteilung 
ausbreitet, 

- bei dem die Magnetfeldstarkeverteilung, die 
durch die im Untergrund flieBende Stromdichte- 
verteilung erzeugt wird, mit Hilfe mindestens ei- 45 
nes Magnetfeldsensors an einer Mehrzahl von Or- 
ten innerhalb eines Untersuchungsbereiches ge- 
messen wird, und 

- bei dem die gemessene Magnetfeldstarkevertei- 
lung mittels einer inversen Faltung mit dem Ge- 50 
setz von Biot-Savart in eine Stromdichtevertei- 
lung umgerechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem aus der berech- 
neten Stromdichteverteilung die Leitfahigkeitsvertei- 
lung im Untergrund berechnet wird. 55 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Leitfahig- 
keitsverteilung unter Zuhilfenahme einer angenomme- 
nen Verteilung des elektrischen Feldes im Untergrund 
berechnet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem wahrend der 60 
Messung der Magnetfeldstarkeverteilung gleichzeitig 
die elektrische Potenlialverteilung an der Oberflache 
des Untergrundes gemessen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem fur mindestens 
zwei verschiedene Elektrodenanordnungen die Mes- 65 
sung der Verteilung der Magnetfeldstarke durchgefuhrt 
wird, wobei die Hauptausrichtungen der Stromdichte- 
verteilungen fur jeweils zwei Elektrodenanordnungen 
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unter einem vorgegebenen Winkel, vorzugsweise von 
90°, zueinander verlaufen, und daB aus der berechneten 
Stromdichteverteilung direkt die Leitfahigkeitsvertei- 
lung berechnet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei 
dem die Magnetfeldstarke auBerhalb des Untergrundes 
gemessen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Magnet- 
feldstarke in verschiedenen Hohen oberhalb des Unter- 
grundes gemessen wind. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
dem die Magnetfeldstarkeverteilung innerhalb des Un- 
tergrundes, vorzugsweise in Bohrlochem, gemessen 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 
dem als Untergrund eine Laboranordnung verwendet 
wind und die Magnetfeldstarkeverteilung iiber und/ 
oder seitlich neben und/oder unterhalb der Laboranord- 
nung gemessen wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 
dem als Untergrund ein zu uberprufender Werkstoff 
verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei 
dem mittels Lock-In-Technik, die mit der Frequenz der 
Wechselspannung ausgefuhrt wird, die Magnetfeld- 
starke gemessen wird, und insbesondere bei dem die 
raumliche Verteilung der Phasenlage zwischen ausge- 
pragter Spannung und gemessenem Magnetfeld ausge- 
wertet und ein raumliches Bild der Polarisierbarkeit 
des Untergrundes ermittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Messung 
der Magnetfeldstarke mit der Lock-In-Technik zu un- 
terschiedlichen Frequenzen der angelegten Wechsel- 
spannung durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei 
dem die durch den in den elektrischen Zuleitungen flie- 
Benden Strom hervorgerufenen Storfelder bestimmt 
und von den gemessenen Magnetfeldstarken abgezo- 
gen werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei 
dem die durch ferromagnetische Elemente im Unter- 
grund induzierten Storfelder bestimmt und von den ge- 
messenen Magnetfeldstarken abgezogen werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei 
dem mit Hilfe einer das Untersuchungsgebiet zumin- 
dest teilweise umfassenden Leiterschleife ein Magnet- 
feld im Untergrund induziert wird und bei dem bei ver- 
schiedenen Abstanden der Leiterschleife und/oder des 
mindestens einen Magnetfeldsensors vom Untergrund 
das induzierte Antwortsignal gemessen wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei 
dem eine Flussigkeit mit erhohter elektrischer Leitfa- 
higkeit, insbesondere eine Salzlosung, dem Untergrund 
zugefiihrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem zu unter- 
schiedlichen Zeitpunkten vor und/oder nach dem Ein- 
leiten der Flussigkeit die Leitfahigkeitsverteilung im 
Untergrund bestimmt wird und die Differenzen der ver- 
schiedenen Leitfahigkeitsverteilungen berechnet wer- 
den. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem aus der Er- 
hohung der Leitfahigkeit die Konzentration eines Elek- 
trolyten im Untergrund bestimmt wird. 

19. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zur 
oberflachennahen Detektion von Stromdichteverteilun- 
gen in einem Untergrund, insbesondere nach einem der 
Anspriiche 1 bis 18, 

- mit einem Generator (2) zum Erzeugen einer 
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Wechselspannung, 

- mit mindestens einer Elektrodenanordnung mit 
mindestens zwei Elektroden (4, 14, 16, 20), die 
mit dem Untergrund (6) in Kontakt stehen, 

- mit Zuleitungen (8), die die Elektroden (4, 14, 5 
16, 20) mit dem Generator (2) verbinden, und 

- mit mindestens einem Magnetfeldsensor (10) 
zur Messung der Magnetfeldstarkeverteilung in- 
nerhalb eines Untersuchungsbereiches (12) 

dadurch gekennzeichnet, dafi ein Lock-In- Verstarker to 
zur Auswertung des MeBsignals vorgesehen ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zuleitungen (8) zu den Elektroden (4, 
14, 16, 20) in der Richtung des zu messenden Stromes 
vom Untersuchungsbereich (12) weggeruhrt und mit 15 
einem vorgegebenen Abstand zu dem Untersuchungs- 
bereich (12) in vorgegebenen Winkeln, vorzugsweise 

in rechten Winkeln, zu einem Stromkreis mit dem Ge- 
nerator (2) verbunden sind. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB die Zuleitungen (8) zumindest 
teilweise als Koaxialkabei (9) ausgefuhrt sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden (14, 16) 
liber ein Gitternetz (22) oder eine kaschierte Leiter- 25 
platte mit den Zuleitungen (8, 9) verbunden sind. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenanordnung 
zwei flachige, plattenrormige Elektroden (4) in einem 
vorgegebenen Abstand, vorzugsweise parallel zueinan- 30 
der ausgerichtet, aufweist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenanordnung ' ' 
zwei stabformige Elektroden (14, 16) mit einem vorge- 
gebenen Abstand aufweist. 35 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden (20) in 
Bohrlocbern (18) in den Untergrund (6) eingebracht 
sind. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Elektroden (20) in unterschiedlichen 
Hohen innerhalb der Bohrlocher (18) mit dem Unter- 
grund (6) in Kontakt stehen. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein einzelner Magnet- 45 
feldsensor (10) zu einer Mehrzahl von MeBstellen be- 
wegbar angeordnet ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von Ma- 
gnetfeldsensoren (10) entlang einer Linie angeordnet 50 
sind und die Magnetfeldstarke an einer Mehrzahl von 
Orten entlang einer Linie messen. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von Ma- 
gnetfeldsensoren (10) entlang einer Hache verteilt an- 55 
geordnet sind und die Magnetfeldstarke an einer Mehr- 
zahl von Orten auf der Flache messen. 
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